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あらまし  IEEE802.11ac 無線通信規格の通信の高速化技術の一つに，隣接する複数のチャネルをまとめて同時に
利用するチャネルボンディング機能がある．また，現在の IEEE802.11ac アクセスポイント (AP) は，チャネルボン
ディング内で周囲の無線 LAN 機器との競合を避けるために，静的チャネルボンディングを使用する．先行研究で
は，オプション機能の Request To Send (RTS) / Clear To Send (CTS) の実装方法の違いから 3 つの通信手順があること
を明らかにした．しかし，それらの通信手順の異なる複数の AP の競合が通信性能に与える影響は明らかとなって
いない．そこで本研究では，実機を用いた通信実験を行い，RTS/CTS の有無によって通信性能に与える影響につい
て調査した．その結果，RTS/CTS を送信する AP 同士は送信機会毎の集約数やセット数における通信時間によって
通信性能に影響することがわかった．それに対して，RTS/CTS を送信しない AP の競合時では，その AP の集約パ
ケットの送信に対する挙動により通信性能が変動することが考えられる． 
キーワード  IEEE802.11ac，スタティックチャネルボンディング，アクセスポイント (AP)，RTS/CTS フレーム 
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Abstract  Channel bonding technology, which bundles multiple adjacent channels, is one of the promising way for improving 
throughput performance in IEEE 802.11ac wireless LANs. In particular, current commercial IEEE 802.11ac access points (APs) 
employ the static channel bonding to avoid contention during channel bonding. In our prior work, we clarified that there are 
three types of communication procedures of IEEE 802.11ac AP with static channel bonding due to different implementation 
among vendors, such as extended RTS/CTS (optional function), the number of aggregated frames in an A-MPDU, and so on. 
However, the impact of multiple APs with different communication procedures on communication performance has not been 
clarified yet. However, the impact of multiple APs with different communication procedures on communication performance has 
not been clarified yet. Therefore, in this paper, we investigate the communication performance with static channel bonding in 
the case where multiple communication with different procedures coexist in the actual experiment. As a result, contention 
between APs with RTS/CTS affects communication performance depending on the number of frame aggregation and 
communication time per transmission opportunity. On the other hand, when contention between AP with and without RTS/CTS, 
the communication performance of AP with RTS/CTS affects depending on behavior of AP without RTS/CTS. 
Keywords  IEEE802.11ac，Static channel bonding，Access Point (AP)，RTS/CTS frame 
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1. はじめに  
IEEE802.11 無線通信規格で利用されている ISM バ
ン ド 周 波 数 帯 は 無 線 局 免 許 不 要 で あ る た め ，
IEEE802.11 準拠の無線 LAN 機器は多くの製造メーカ
によって製品化され，広く普及している [1]．その中で
も  5 GHz の周波数帯のみを利用する IEEE802.11ac 無
線通信規格 [2] (以下，11ac) は最大  6.93 Gb/s の高速通
信を実現する．  
11ac の通信高速化技術の一つに 11n[3]から標準化
されているチャネルボンディング機能がある．これは，
物理通信帯域を拡大させるために隣接チャネルをまと
めて利用する技術である．11ac では  4 チャネル分の  
80 MHz のボンディングを必須の機能としており，最
大  160 MHz (8ch) のボンディングまでを規定してい
る．チャネルボンディングは複数のチャネルを同時に
利用するため，無線 LAN 機器間の競合や干渉を避け
るために，利用する全チャネル上で送受信端末が
Request To Send (RTS) / Clear To Send (CTS) フレーム
を交換する．しかし，これはオプション機能であり，
製造メーカによって実装方法が異なっている．  
これまでの先行研究 [5]において，11ac 準拠の異なる
製造メーカの無線 LAN アクセスポイント  (AP：Access 
Point) と無線 LAN 子機  (STA：Station) を用いて，各
メーカの通信の挙動とそれによる通信性能を調査した．
この調査では，1 台の AP に 1 台の STA が接続する，
競合が発生しない環境で通信実験を行った．その結果，
製造メーカによって AP の通信手順とそれによる通信
性能が異なることがわかった．しかし，それらの通信
手順が異なる AP 同士の競合が通信性能に与える影響
は明らかになっていない．  
そこで本研究では，通信手順が異なる 2 台の AP 同
士が競合する場合を想定した実機による通信実験を行
い，通信性能の調査を行った．チャネルボンディング
を行う  AP に対して，通信手順の異なるチャネルボン
ディングをしない AP をそれぞれ競合させた．このと
き，AP から STA へ向けて iperf3 を用いて UDP フロー
を発生させることでスループットを計測し，同時に無
線通信の様子を無線 LAN 解析ソフトでフレームキャ
プチャをした．そのフレームキャプチャの計測結果か
ら通信の挙動を調査し，そして， iperf3 で計測した結
果から通信性能の調査を行った．  
以降，2 節では  11ac のチャネルボンディング機能
とスタティックチャネルボンディングについて説明す
る．3 節ではこれまでの先行研究について説明をする．
そして，4 節で実験環境を示し，5 節でその結果と考察
を述べ，最後に 6 節でまとめる．  
 
 
図  1  W56 におけるチャネルの利用  
 
 
図  2 チャネルボンディング時の通信手順  
 
2. IEEE802.11ac 無線通信規格  
11ac は従来の規格の通信速度より高速化するため
に  2014 年  1 月に標準化された無線通信規格である．
高速化技術の一つにチャネルボンディング機能があり，
本稿ではその機能について説明する．  
 
2.1. チャネルボンディング機能  
チャネルボンディングとは物理通信帯域を拡大さ
せるために隣接する複数のチャネルをまとめて利用す
る技術である  (図 1)．11ac 準拠の AP は 4 チャネル分
の 80MHz 幅を用いたボンディングを必須機能として
おり，最大 8 チャネルの 160MHz 幅  (オプション機能 ) 
まで拡大可能である．ボンディング幅を決める上でプ
ライマリチャネルが設定されるとセカンダリチャネル
が自動的に決定される．例えば， 80 MHz 幅において  
100 ch をプライマリチャネルと設定すると，104，108，
112 ch がセカンダリチャネルとなる．  
また，チャネルボンディング機能を利用する場合，
無線 LAN 機器同士の競合や干渉を避けるために，図 2
の よ う に 利 用 す る チ ャ ネ ル 上 で は Carrier Sense 
Multiple Access with Collison Avoidance (CSMA/CA) を
用いてフレームの衝突を回避する．それに加えて，11ac 
ではオプション機能として拡張 Request To Send (RTS) 
/ Clear To Send (CTS) を用いたチャネルボンディング
を規定している．この方法では，プライマリチャネル
とセカンダリチャネルの全チャネル上に RTS フレー
ムを送信し，CTS の応答に応じて利用するチャネル幅
を決定する方法である．  
上記のように 11ac では，基本的に CSMA/CA もし
くは  RTS/CTS を用いて送信機会の獲得及びチャネル
幅を決定するが，セカンダリチャネルにおいて競合す  
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図  3 スタティックチャネルボンディングの挙動  
 
図  4 先行研究で明らかにした通信手順  
 
る通信が存在する場合には，競合によるフレームの衝
突を避けるためスタティック  (静的 ) チャネルボンデ
ィング，及びダイナミック  (動的 ) チャネルボンディ
ングの  2 つが規定されている．先行研究 [5]，及び事前
の検証により本実験で使用する機器はスタティックチ
ャネルボンディングで動作していることを確認してい
るため，以降ではスタティックチャネルボンディング
について説明する．  
図 3 にスタティックチャネルボンディングの動作
を示す．この例では，プライマリチャネルが 100ch の
80MHz の通信が存在する．これ対してセカンダリチャ
ネル上に他の競合する通信が発生した場合，RTS/CTS
を用いない場合はキャリアセンスを用いて，RTS/CTS
を用いる場合は CTS を用いて利用する全チャネルの
状態を検出し，全チャネルがアイドルの場合は 80MHz 
幅でデータを送信し，そうでない場合はその競合する
通信が終了するまで待機する．  
 
3. 先行研究  
チャネルボンディングに利用される拡張 RTS/CTS
はオプション機能であるため，メーカによってチャネ
ルボンディング利用時の通信手順の実装方法が異なっ
ている．そして，実装方法による通信手順の違いが通
信性能にどのように影響するのかは明らかにされてい
なかった．  
そこで先行研究において，複数の製造メーカの AP
と STA を用いて，各メーカの通信の挙動とそれによる
通信性能を調査するために，競合しない環境のもとで
通信実験を行った．その結果，通信手順は以下の 3 パ
ターンに分類されることがわかった．  
 
 
図  5 実験構成  
 
 パターン 1：RTS フレームを定期的に送信する
通信手順  (図 4a) 
 パターン 2：データフレームと Block Ack (BA) 
だけが送信され RTS フレームは送信しない通
信手順 (図 4b) 
 パターン 3：データフレームと BA が送信され
たあと，CTS フレームが STA から AP 方向に
送信される通信手順 (図 4c) 
このように，メーカによって通信手順が異なるため，
これらの機器が同一空間上に混在する場合，各通信の
競合時にはそれぞれの挙動が相互干渉し，通信性能に
影響を与える可能性がある．  
 
4. 実験環境  
本研究では，チャネルボンディング機能を有する AP
の通信に対して，動作の異なる  20 MHz の通信が混在
する場合における通信性能への影響を調査する．  
図 5 に実験環境を示す．評価 AP はプライマリチャ
ネルを 100ch に設定し，ボンディング幅を 40，80MHz
幅に変更する．それに対して，競合 AP は競合する AP
としてボンディング幅を 20MHz で固定し，評価 AP の
プライマリチャネル  (100ch) 及びセカンダリチャネ
ル  (104，108，112ch) 上でそれぞれ競合させた．  
また，本研究では RTS/CTS フレームの有無による通
信性能への影響を調査するために，評価 AP には図 4
におけるパターン 1 (RTS/CTS 有 ) で動作する  AP1 を
用いる．また，競合 AP にはパターン 1 で動作する AP2 
と，パターン 2 (RTS/CTS 無 ) で動作する  AP3 を用い
る．なお，本研究における AP のストリーム数は 1 本
とする．  
送信側，受信側の PC ではスループット計測ソフト
の iperf3 を用いて 1470 バイトの UDP フローをチャネ
ル幅に応じた最大伝送レートに合わせて 30 秒間送信
する．実験は 5 回試行し，その平均スループットを評
価指標とする．そして，無線通信の様子を計測するた
めに Omnipeek[6]を用いて，利用するチャネル上に送
信されるフレームをキャプチャする．  
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表  1 AP1，AP2 のフレーム集約数と送信時間  
ボンディ
ング幅  
Data rate 
[Mb/s]  
A-MPDU
数  
セット数  
RTS 間  
の通信時
間  [ms]  
80 MHz  
433.3  32 8 7.34  
390 32 8 8.15  
351 32 8 9.06  
292.5  32 7 9.51  
263.3  32 7 10.56  
40 MHz  
200 32 5 9.33  
180 32 5 11.04  
135 32 4 11.77  
20 MHz  
86.7  32 3 13.75  
78 32 2 10.19  
72.2  31 2 10.66  
65 28 2 10.70  
58.5  25 2 10.61  
 
5. 実験結果と考察  
5.1. 各 AP の通信パターンの詳細調査  
最初に，各 AP の通信の挙動を確認するために，本
研究で用いた，AP1，2，3 の競合前  (単体時 ) の通信性
能を調査した．実験結果より AP1 (40-80MHz)と AP2 
(20MHz) の通信の挙動は，図 6 に示すように RTS/CTS
フレームが送信されていることを確認した．特にボン
ディングする AP1 については全チャネル上に RTS フ  
レームが送信され，プライマリチャネル上のみに CTS
フレームが返送されていた．また，データフレームは
A-MPDU により集約されており，さらに RTS 間でこの
A-MPDU と BA を複数連続で送信していることを確認
した．この A-MPDU の集約数とフレームセットの数は
送信データレートに伴い変更していることが確認でき
た．表 1 にデータレートに対する A-MPDU，フレーム
セットの計測数，そしてこれらの値を用いて計算した
フレーム送信に要する通信時間を示す．この結果より，
データレートの低下に伴い，A-MPDU 及びフレームセ
ット数を調整することで，一度のフレーム送信に要す
る時間を最大で約 10~13ms に調整する制御が行われ
ているのではないかと推測される．  
次に，AP3 の通信の挙動を図 7 に示す．AP3 では
RTS/CTS は送信されておらず，キャリアセンスにより
データフレームが送信されていると考えられる．デー
タフレームに着目すると，AP3 は A-MPDU により常に
4 つのフレームを集約して送信，それに対する BA を
受信するという一連の動作を繰り返していることが確
認できた．  
 
 
図  6 AP1，AP2 の競合前の通信の挙動  
 
 
図  7  AP3 の競合前の通信の挙動  
 
以上の結果から，AP1，2 は通信パターン 1 に該当
し，AP3 は通信パターン 2 に該当すること改めて確認
した．また，競合する AP によって 1 つのサイクルの
通信時間が異なるため，その違いが通信性能に与える
影響を調査するため，以下の実験を行った．  
 実験 1：RTS 間の通信時間が異なる AP 同士の
競合の影響調査  
 実験 2：RTS/CTS 交換の有無の影響調査  
 
5.2. 実験 1：RTS 間の通信時間が異なる AP 同士
の競合の影響調査  
RTS 間の通信時間が異なる AP1 と AP2 が競合した
場合における通信性能への影響を調査した．図 8 に，
AP1 のボンディング幅を 40MHz，80MHz に設定した
場合において，競合する AP2 のチャネル位置を変更し
た場合のスループットを示す．尚，このスループット
は単体時の性能に対する競合時の低下分を明らかにす
るため，AP1 と AP2 それぞれの単体時のスループット
に基づき正規化した．つまり，競合時の正規化スルー
プットがお互いに 0.5 であれば公平な通信となる．ま
た，図 9 に一度の送信におけるフレームの送信時間の
平均値を示す．  
まず，AP1 が 40MHz の場合に着目する．プライマ
リチャネル  (100ch) に競合する AP2 が存在する場合，
スループットは AP1 が 0.4，AP2 が 0.6 となった．図 9
に着目すると AP1 と AP2 のフレーム送信に要した時
間は約 10 ms に制御されていることが確認できるため，
正規化スループットは両 AP 共に 0.5 になることが望
ましい．つまり，送信時間はほぼ同程度にもかかわら
ず AP1 の性能が低下していることが確認できた．ここ  
FK
7LPH
FK
FK
FK
FK
FK
FK
7LPH
7LPH
CTSRTS Data (25～32個を集 BA
2～3セット
CTSRTS BA
4～5セット
Data
(32個を集約)RTS BA
Data
(32個を集約)
BACTSRTS
RTS BA
RTS
RTS
BA
BA
7～8セット
20MHz幅
40MHz幅
80MHz幅
CTSRTS
CTSRTS
RTS
CTSRTS
RTS
RTS
RTS
FK
7LPH
Data (4個を集約) BA Data (4個を集約) BA
AP3
- 4 -
 
  
 
 
 
図  8 AP1 と AP2 の競合時の正規化スループット  
 
 
図  9 競合時における送信機会毎の平均通信時間  
 
で図 10 左に AP1，AP2 におけるフレーム毎の送信レ
ートを示す．この結果に着目すると AP1 はフレームを
135 ~200Mb/s，AP2 は 65~86.7Mb/s で送信しているこ
とが確認できた．このことより，AP1 はレート制御に
よる伝送レートの低下の割合が大きいため，スループ
ット性能が 0.5 より低下したと考えられる．  
次に AP2 が 104ch で競合する場合に着目する．図 8
より AP1 のスループットは約 0.5，AP2 のスループッ
トが約 0.3 となり，AP2 の性能が低下した．図 9 の平
均通信時間からは両 AP の送信時間は共に約 10ms と
なっている．伝送レートに着目すると図 10 右のグラ
フより，AP1 は約 80%のフレームが 180Mb/s で送信で
きているが，AP2 の通信は 50Mb/s 前後まで低下して
いることが確認できる．ここで，AP1 と AP2 の再送率
に着目したところ，AP1 は 4.48%，AP2 は 24.27%であ
ることを確認した．これらの結果より，AP2 が AP1 の
セカンダリチャネルである 104ch に存在する場合，AP2
の通信が AP1 からの競合により再送率が上昇するこ
とで伝送レートがプライマリチャネルの競合時と比べ
て低下するため，AP2 の性能が低下したと考えられる． 
次に，AP1 のボンディング幅が 80MHz の場合に着
目する．図 8 及び図 9 の結果より AP2 が 100ch 及び
104ch に存在する場合は，ボンディング幅が 40MHz の
時と同様の傾向になることが確認できた．一方で，AP2
が 108，112ch に存在する場合は AP1 のスループット
が低下していることが確認できる．平均通信時間に着
目すると 108ch 競合時，AP1 は AP2 よりも約 2ms 短
く，112ch 競合時は約 4ms 短くなっていることがわか
る．80MHz において 108ch 及び 112ch  で競合する場合
の AP1 および AP2 の伝送レートを図 11 に示す．  
 
図  10 40MHz 幅において 100ch および 104ch で競
合した場合における AP1 と AP2 の送信データレート  
 
 
図  11 80MHz 幅において 108ch および 112ch で競
合した場合における AP1 と AP2 の送信データレート  
 
この結果より，108ch で競合する場合，AP1 は大半の
フレームを 351Mb/s 以下で送信するため，スループッ
トが低下したと推測できる．一方で，112ch で競合する
場合は，両 AP のチャネルが遠く離れているため，互
いに競合の影響が小さくなると推測できるため，AP1
と AP2 がほぼ最大レートで送信している．そのため，
表 1 より AP1 は約 7.34ms，AP2 は 10ms 以上で送信す
ることになるため，AP1 の通信時間は AP2 と比べると
小さい．その結果，AP2 のチャネルを占有する割合が
AP1 より大きくなり，AP1 のスループットが AP2 と比
べて減少したと考えられる．  
以上の結果より，RTS/CTS を交換する AP 同士の通
信の場合は，一度の送信機会において送信するフレー
ムサイズ  (A-MPDU およびフレームセット数 ) による
通信時間の割合によって通信性能が変化することを確
認した．  
 
5.3. 実験 2：RTS/CTS 交換の有無の影響調査  
次に，ボンディングする AP1 に対して RTS/CTS を
用いない AP3 が競合する場合における通信性能の影
響を調査した．図 12 に図 8 と同様に単一時のスルー
プットに基づき正規化した競合時の平均スループット
を示す．この結果より，AP3 が競合するチャネルがプ
ライマリチャネルとセカンダリチャネル上で変化して
も AP1 および AP3 のスループットに対するに影響が
小さいことがわかる．そこで，フレーム送信に対する
挙動を調査するため，AP1 が 40MHz 幅で，AP3 が 104ch 
で競合する場合における両 AP のフレーム送信毎の通  
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図  12 AP1 と AP3 の競合時の正規化スループット  
 
信時間を図 13 に示す．このグラフより，AP1 の通信は
常に約 11ms に制御されていることがわかる．これは
実験 1 のときと同様に A-MPDU 数とセット数により
調整されていると考えられる．一方で，AP3 の送信時
間は送信機会毎に増減していることが確認できる．こ
のときの AP3 は A-MPDU+BA を連続して送信し，そ
のセット数を増減することで通信時間を調整している
ことを確認した．この挙動を検証するため，図 14 に
AP3 の送信時間と，各送信機会の送信フレームに含ま
れる再送フレーム数を示す．この結果より，再送フレ
ームが  (少 ) ない場合，次回の送信機会での送信セッ
ト数を増加させている．一方で，再送フレーム数が増
加し一定値に達すると，次回の送信機会での送信セッ
ト数を減少させている．つまり，AP3 は利用するチャ
ネルの通信の状況に応じてセット数を増減することで，
一度の送信機会で送信する通信時間を調整している可
能性がある．このセット数増減に関する具体的なアル
ゴリズムの詳細については今後の課題として調査を進
める．この AP3 の挙動は他のチャネルでの競合時にお
いても同様の傾向がみられた．  
以上の結果より，RTS/CTS を送信する AP と送信し
ない AP が混在した環境においては，RTS/CTS を送信
する通信は A-MPDU 数とセット数を調整することで
安定した通信を提供するよう動作する．一方で，
RTS/CTS を送信しない AP の性能はその挙動により競
合する側，される側の両方の AP の通信性能が変化す
ると考えられる．特に，本実験で使用した RTS/CTS を
用いない AP においては，チャネルの利用状況に応じ
て A-MPDU+BA のセット数を動的に変更することで，
状況に応じた適切なフレーム送信数を提供していると
考えられる．  
 
6. まとめ  
本研究では，RTS/CTS の実装方法が異なる AP によ
って，チャネルボンディングする AP のプライマリチ
ャネル及びセカンダリチャネル上で競合することでそ
れぞれの AP の通信性能に影響するのかを調査した．
その結果，RTS/CTS を送信する AP 同士は送信機会毎
の集約数やセット数における通信時間によって通信性  
 
図  13 40MHz 幅の 104ch で競合したときの AP1
と AP3 の送信機会毎の通信時間  
 
 
図  14 40MHz 幅の 104ch で競合したときの AP3
の送信機会毎の通信時間と再送フレーム数  
 
能に影響することがわかった．それに対して，RTS/CTS
を送信しない AP の競合時では，その AP の集約パケ
ットの送信に対する挙動により通信性能が変動するこ
とが考えられる．  
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